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Izvleček  
V zadnjih letih je zaznan povečan trend energetskih sanacij, kar lahko pripišemo rasti cene energentov 
in posledično zmanjšanju stroškov ogrevanja ter k večji okoljski ozaveščenosti, hkrati pa se povečuje 
poudarek na kakovosti bivanja. Analizirana stavba je enodružinska samostoječa hiša v Postojni. V 
diplomski nalogi smo opravili meritve temperature zraka, relativne vlažnosti zraka ter koncentracijo 
ogljikovega dioksida v zraku in opravili še meritve površinske temperature notranjega oboda stavbe in 
izračunali smo še srednjo sevalno temperaturo in občuteno temperaturo. Merili in beležili smo tudi 
zunanjo temperaturo zraka in relativno vlažnost zraka. Izračunali smo gradbeno fizikalne parametre za 
obstoječe konstrukcijske sklope in jih primerjali z zakonsko zahtevanimi vrednostmi. Obstoječe 
konstrukcijske sklope smo analizirali in predlagali rešitve v smeri učinkovite rabe energije in 
kakovostnega notranjega okolja. Ugotovili smo, da strešni konstrukcijski sklop in tla nista ustrezala 
takrat veljavnem pravilniku o toplotni zaščiti in učinkoviti rabi energije v stavbah [1] in da noben 
konstrukcijski sklop ne ustreza današnjem veljavnem pravilniku o učinkoviti rabi energije v stavbah 
[2]. Nato smo izračunali tudi rabo energije za energijsko sanirano stavbo ter rezultate primerjali z 
vrednostmi obstoječe stavbe. Z energetsko sanacijo ovoja stavbe bi zmanjšali letno porabo energije za 
ogrevanje z 15.000kWh (115kWh/m2) na 10.300kWh (80kWh/m2), brez menjave stavbnega pohištva. 
UDK:  699.8:728.3(497.4)(043.2) 
Avtor: Simon Savić 
Mentorica: doc. dr. Mateja Dovjak 
Somentor: asist. dr. David Antolinc 
Naslov: Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo 
energije in kakovostno notranje okolje 
Tip dokumenta: Diplomska naloga – visokošolski študij 
Obseg in oprema: 44 str., 38 sl., 48 pregl. 
Ključne besede: enodružinska hiša, prenova, ovoj, gradbena fizika, kakovost 
notranjega okolja 
Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje.  III 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo.  
 
  
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
 
Abstract  
In recent years, an upward trend in energy renovation of buildings has appeared, due to an increase in 
prices of energents. This can lead to a reduction of heating costs and a greater environmental 
awareness; at the same time, it also puts an emphasis on the quality of living. The analysed building is 
a standalone family house in Postojna. In this diploma thesis we have measured the following 
parameters: air temperature, temperature of interior surfaces, relative air humidity, and concentration 
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We calculated the selected parameters of building physics of constructional assemblies and compared 
them to the national requirements. We found that the roof and the floor don’t meet the requirements 
that were valid then [1], and all construction assemblies don’t meet today’s requirements [2]. Based on 
the results, we suggested solutions and then analysed them. Lastly, calculation of energy use of the 
energy renovated building was made and compared to the energy use values of the existing building. 
With energy renovation we would lower building annual energy use from 15000kWh (115kWh/m2) to 
10300kWh (80kWh/m2) without changing any doors and windows.  
.  
UDC:  699.8:728.3(497.4)(043.2) 
Author: Simon Savić 
Supervisor: doc. dr. Mateja Dovjak 
Co-advisor: asist. dr. David Antolinc 
Title: Renovation of the building envelope of a detached house for efficient 
energy use and indoor environmental quality 
Document type: Graduation thesis – higher professional studies 
Notes: 44 p., 38 fig., 48 tab. 
Keywords: detached family house, renovation, building envelope, building 
physics, indoor environmental quality 
IV Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
ZAHVALA 
Rad bi se zahvalil družini, prijateljem in študijskim kolegom za moralno podporo, koristne nasvete, 
pomoč v času študija in času pisanja diplomske naloge. 
Rad bi se zahvalil tudi mentorici in somentorju za strokovno pomoč, potrpežljivost in ažurnost. 
  
Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje.  V 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo.  
 
KAZALO VSEBINE 
1 UVOD ............................................................................................................................................. 1 
2 CILJ NALOGE ............................................................................................................................... 2 
3 OPIS STAVBE ................................................................................................................................ 3 
4 MERITVE ....................................................................................................................................... 5 
4.1 Opis merilnih naprav ............................................................................................................... 5 
4.1.1 Voltcraft 900-30S ........................................................................................................ 5 
4.1.2 Voltcraft CM-100 ........................................................................................................ 6 
4.1.3 Voltcraft UM5/1 100 ................................................................................................... 7 
4.1.4 Ahlborn ALMEMO 2590 ............................................................................................ 8 
4.1.5 Voltcraft DL-121TH ................................................................................................... 9 
4.2 Meritve in rezultati .................................................................................................................. 9 
4.2.1 Prvi niz meritev ......................................................................................................... 10 
4.2.2 Drugi niz meritev ...................................................................................................... 18 
5 ANALIZA DEJANSKEGA STANJA OVOJA STAVBE ............................................................ 22 
5.1 Opis programa U-wert ........................................................................................................... 22 
5.2 Zunanja stena ........................................................................................................................ 23 
5.3 Streha ..................................................................................................................................... 26 
5.4 Tla na terenu .......................................................................................................................... 28 
6 ANALIZA PREDLAGANIH UKREPOV ZA IZBOLJŠAVO .................................................... 31 
6.1 Stena ...................................................................................................................................... 31 
6.1.1 Povečana debelina sloja EPS ..................................................................................... 31 
6.2 Streha ..................................................................................................................................... 33 
6.2.1 Povečanje izolacije znotraj strehe ............................................................................. 33 
6.2.2 Streha z nenosilno betonsko konstrukcijo ................................................................. 36 
6.3 Tla ......................................................................................................................................... 38 
6.3.1 Povečana debelina sloja XPS .................................................................................... 38 
7 RABA ENERGIJE ZA OGREVANJE ......................................................................................... 41 
8 ZAKLJUČEK ................................................................................................................................ 43 
VIRI....................................................................................................................................................... 44 
VI Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
KAZALO SLIK 
Slika 1: Obravnavana stavba (lasten vir) ................................................................................................. 3 
Slika 2: Tloris pritličja (lasten vir). ......................................................................................................... 4 
Slika 3: Tloris nadstropja (lasten vir). ..................................................................................................... 4 
Slika 4: Voltcraft IR 900-30s (lasten vir). ............................................................................................... 5 
Slika 5: Izpis temperature ter vsebnost ogljikovegadioksida v zraku na merilcu Voltcraft CM100 
(lasten vir). ............................................................................................................................................... 6 
Slika 6: Merilec UM5/1 100 s priključki (lasten vir). ............................................................................. 7 
Slika 7: Merilec Ahlborn ALMEMO 2590, na merilnem mestu (lasten vir). ......................................... 9 
Slika 8: Merilec Voltcraft DL-121TH (conrad.si, 2020). ........................................................................ 9 
Slika 9: Prvi niz meritev – temperatura zraka v notranjosti, v zgornji etaži stavbe [°C] (Ahlborn 
ALMEMO 2590), in dnevna zunanja temperatura zraka (vir: www.arso.si). ....................................... 11 
Slika 10: Prvi niz meritev – relativna vlažnost zraka (%) v zgornji etaži (Ahlborn ALMEMO 2590). 13 
Slika 11: Prvi niz meritev – koncentracija CO2 [ppm] v notranjih prostorih (Ahlborn ALMEMO 2590).
 ............................................................................................................................................................... 15 
Slika 12: Drugi niz meritev – graf zunanje (Voltcraft DL-121TH) in notranje (Ahlborn ALMEMO 
2590) temperature zraka [°C]. ............................................................................................................... 18 
Slika 13: Drugi niz meritev – graf zunanje (Voltcraft DL-121TH) in notranje (Ahlborn ALMEMO 
2590) vlažnosti zraka [%]. ..................................................................................................................... 19 
Slika 14: Drugi niz meritev – koncentracija CO2 [ppm] v notranjih prostorih (Ahlborn ALMEMO 
2590). ..................................................................................................................................................... 20 
Slika 15: program U-wert (ubakus.de) .................................................................................................. 23 
Slika 16: Sestava in dimenzije prereza obstoječe stene (vir: www.ubakus.de, 2020). .......................... 23 
Slika 17: Diagram poteka temperature po prerezu obstoječe stene (vir: www.ubakus.de, 2020). ........ 25 
Slika 18: Diagram difuzije vodne pare po prerezu obstoječe stene (vir: www.ubakus.de, 2020). ........ 25 
Slika 19: Sestava in dimenzije prereza obstoječe strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). ......................... 26 
Slika 20: Diagram poteka temperature po prerezu obstoječe strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). ....... 27 
Slika 21: Diagram difuzije vodne pare po prerezu obstoječe strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). ....... 28 
Slika 22: Sestava in dimenzije prereza obstoječih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). ............................. 28 
Slika 23: Diagram poteka temperature po prerezu obstoječih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). ........... 30 
Slika 24: Diagram difuzije vodne pare po prerezu obstoječih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). ........... 30 
Slika 25: Sestava in dimenzije prereza energetsko sanirane stene (vir: www.ubakus.de, 2020)........... 31 
Slika 26: Diagram poteka temperature po prerezu energetsko sanirane stene (vir:www.ubakus.de, 
2020). ..................................................................................................................................................... 32 
Slika 27: Diagram difuzije vodne pare po prerezu energetsko sanirane stene (vir:www.ubakus.de, 
2020). ..................................................................................................................................................... 33 
Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje.  VII 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo.  
 
Slika 28: Sestava in dimenzije prereza energetsko sanirane strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). ........ 34 
Slika 29: Diagram poteka temperature po prerezu energetsko sanirane strehe (vir:www.ubakus.de, 
2020). .................................................................................................................................................... 35 
Slika 30: Diagram difuzije vodne pare po prerezu energetsko sanirane strehe (vir:www.ubakus.de, 
2020). .................................................................................................................................................... 35 
Slika 31: Vzdolžni prerez strehe v nenosilni armirano betonski izvedbi na nivoju osnovnih funkcij 
(lasten vir). ............................................................................................................................................ 36 
Slika 32: Prečni prerez strehe v nenosilni armirano betonski izvedbi (vir:www.ubakus.de, 2020). ..... 37 
Slika 33: Diagram poteka temperature (levo) in difuzija vodne pare (desno) po prerezu nenosilne 
armiarno betonske strehe  (vir:www.ubakus.de, 2020). ........................................................................ 38 
Slika 34: Sestava in dimenzije prereza energetsko saniranih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). ............ 39 
Slika 35: Diagram poteka temperature po prerezu energetsko saniranih tal (vir:www.ubakus.de, 2020).
 ............................................................................................................................................................... 40 
Slika 36: Diagram difuzije vodne pare po prerezu energetsko saniranih tal (vir:www.ubakus.de, 2020).
 ............................................................................................................................................................... 40 
Slika 37: Povprečna letna poraba za ogrevanje [kWh/m2] enodružinskih hiš po državah, glede na leto 
izgradnje (vir: www.bpie.eu). ............................................................................................................... 41 
Slika 38: Odstotna raba energentov po evropskih regijah (vir: www.bpie.eu). .................................... 42 
  
VIII Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
KAZALO PREGLEDNIC 
Tabela 1: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft IR 900-30s [4]. .............................................................. 6 
Tabela 2: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft CM-100 [5]. .................................................................. 7 
Tabela 3: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft UM5/1 100 [6]. ............................................................. 8 
Tabela 4: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft DL-121TH [7]. .............................................................. 9 
Tabela 5: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v torek, 14. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). .......................................................................................................................................... 11 
Tabela 6: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 15. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). .......................................................................................................................................... 11 
Tabela 7: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v četrtek, 16. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). .......................................................................................................................................... 11 
Tabela 8: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v petek, 17. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). .......................................................................................................................................... 12 
Tabela 9: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v soboto, 18. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). .......................................................................................................................................... 12 
Tabela 10: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v nedeljo, 19. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). .......................................................................................................................................... 12 
Tabela 11: Zunanja temperatura zraka [°C] po urah in po dnevih, meritve ARSO, za merilno postajo v 
Postojni [1]. ........................................................................................................................................... 12 
Tabela 12: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v torek, 14. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). ......................................................................................................................... 13 
Tabela 13: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 15. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). ......................................................................................................................... 13 
Tabela 14: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v četrtek, 16. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). ......................................................................................................................... 13 
Tabela 15: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v petek, 17. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). ......................................................................................................................... 14 
Tabela 16: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v soboto, 18. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). ......................................................................................................................... 14 
Tabela 17: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v nedeljo, 19. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). ......................................................................................................................... 14 
Tabela 18: Zunanja relativna vlažnost zraka (%)  po urah in po dnevih, meritve ARSO, za merilno 
postajo v Postojni [1]. ............................................................................................................................ 14 
Tabela 19: koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v torek, 14. 7. 2020 (Voltcraft 
CM – 100).............................................................................................................................................. 15 
Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje.  IX 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo.  
 
Tabela 20: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 15. 7. 2020 (Voltcraft 
CM – 100). ............................................................................................................................................ 15 
Tabela 21: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v četrtek, 16. 7. 2020 
(Voltcraft CM – 100). ........................................................................................................................... 16 
Tabela 22: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v petek, 17. 7. 2020 (Voltcraft 
CM – 100). ............................................................................................................................................ 16 
Tabela 23: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v soboto, 18. 7. 2020 
(Voltcraft CM – 100). ........................................................................................................................... 16 
Tabela 24: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v nedeljo, 19. 7. 2020 
(Voltcraft CM – 100). ........................................................................................................................... 16 
Tabela 25: Občutena temperatura po urah, v torek, 14. 7. 2020. .......................................................... 17 
Tabela 26: Občutena temperatura po urah, v sredo, 15. 7. 2020. .......................................................... 17 
Tabela 27: Občutena temperatura po urah, v četrtek, 16. 7. 2020. ........................................................ 17 
Tabela 28: Občutena temperatura po urah, v petek, 17. 7. 2020. .......................................................... 17 
Tabela 29: Občutena temperatura po urah, v soboto, 18. 7. 2020. ........................................................ 17 
Tabela 30: Občutena temperatura po urah, v torek, 19. 7. 2020. .......................................................... 17 
Tabela 31: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 29. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). .......................................................................................................................................... 19 
Tabela 32: Relativna vlažnost zraka [%] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 29. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). ......................................................................................................................... 20 
Tabela 33: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji etaži po urah, v sredo, 29. 7. 2020 (Voltcraft CM – 
100). ...................................................................................................................................................... 21 
Tabela 34: Občutena temperatura po urah, v četrtek, 29. 7. 2020. ........................................................ 21 
Tabela 35: Debeline materialov obstoječe stene in njihove lastnosti. ................................................... 24 
Tabela 36: Izračunane vrednosti za obstoječo steno. ............................................................................ 24 
Tabela 37: Debeline materialov obstoječe strehe in njihove lastnosti. ................................................. 26 
Tabela 38: Izračunane vrednosti obstoječe strehe. ................................................................................ 27 
Tabela 39: Debeline materialov obstoječih tal in njihove lastnosti. ...................................................... 29 
Tabela 40: Izračunane vrednosti obstoječih tal. .................................................................................... 29 
Tabela 41: Debeline materialov energetsko sanirane stene in njihove lastnosti. .................................. 32 
Tabela 42: Izračunane vrednosti energetsko sanirane stene. ................................................................. 32 
Tabela 43: Debeline materialov energetsko sanirane strehe znotraj in njihove lastnosti. ..................... 34 
Tabela 44: Izračunane vrednosti energetsko sanirane strehe. ............................................................... 35 
Tabela 45: Debeline materialov nenosilne armirano betonske strehe in njihove lastnosti. ................... 37 
Tabela 46: Izračunane vrednosti energetsko sanirane nenosilne betonske strehe. ................................ 37 
Tabela 47: Debeline materialov energetsko saniranih tal in njihove lastnosti. ..................................... 39 
Tabela 48: Izračunane vrednosti energetsko saniranih tal. .................................................................... 39 
X Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
»Ta stran je namenoma prazna.« 
 
Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje.  1 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
1 UVOD  
V zadnjih letih je zaznan povečan trend energetskih sanacij stavb, kar lahko pripišemo rasti cene 
energentov in posledično zmanjšanju stroškov ogrevanja ter večji okoljski ozaveščenosti. V to nas 
zavezujejo tudi številni mednarodni in nacionalni pravni akti. Trend je tudi v skoraj nič energijskih 
hišah in plus hišah. Hkrati se povečuje poudarek na kakovosti bivanja. Ta dva pojma sta vodili skozi 
celotno diplomsko delo in sta zajeta v naslovu, ki se glasi Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za 
učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje. Zakonodaja na področju učinkovite rabe 
energije in kakovosti notranjega okolja se skozi leta zaostruje [1,2], zato lahko še ne dolgo nazaj, po 
pravilniku zgrajene stavbe, izpadejo kot energetsko neučinkovite.  
V poročilu BPIE (Building Performance Institute Europe) iz leta 2010 [3] je navedeno, da večina 
prebivalcev Evrope (EU) uporablja stavbe, zgrajene pred več kot sto leti, in več kot 40 odstotkov 
stanovanjskih stavb je bilo izgrajenih pred letom 1960, ko so bili energetski predpisi o gradnji zelo 
ohlapni, zato so te stavbe energetsko zelo neučinkovite. Povprečna letna poraba energije 
nestanovanjskih stavb v državah članicah EU je 280kWh/m2, kar je vsaj 40 % več od enakovredne 
vrednosti za stanovanjske stavbe, kjer je povprečna letna poraba energije 200kWh/m2 [3]. S ciljem 
zmanjšanja porabe energije so članice EU sprejele ukrepe zmanjševanja rabe energije v stavbah. 
Ukrepi naj bodo pisani tako, da pri svojih določilih upoštevajo zdrav bivalni slog in udobje 
uporabnika. 
Stavba v Sloveniji gre v letu dni skozi dva ekstrema, nizke temperature v zimskem času ter visoke 
temperature v poletnem času. V izogib visoki letni rabi energije za ogrevanje in hlajenje lahko 
investiramo v prenovo ovoja stavbe. V primeru odločitve o sanaciji stavbe je najprej treba narediti 
analizo dejanskega, obstoječega stanja in račun gradbene fizike. Na podlagi dobljenih rezultatov je 
treba določiti sanacijske ukrepe.  
Diplomska naloga obravnava enodružinsko hišo, ki je bila zgrajena leta 2004, fasada pa dokončana 
leta 2005. Skozi nalogo smo odgovorili na vprašanje ali je stavba skladna s takrat veljavno [1] in ali je 
skladna s sedaj veljavno zakonodajo [2]? Kako se sanacijski ukrepi odrazijo na izbranih gradbeno 
fizikalnih parametrih in parametrih kakovosti notranjega okolja? 
V smeri izboljšanja kakovosti notranjega okolja in učinkovitejši rabi energije stavbe je diplomska 
naloga razdeljena na štiri dele. V prvem delu so predstavljene meritve temperature in relativne 
vlažnosti zraka ter koncentracije ogljikovega dioksida v zraku. Poleg tega smo opravili tudi meritve 
površinske temperature notranjega oboda stavbe. Merili in beležili smo tudi zunanjo temperaturo in 
relativno vlažnost zraka. Ugotovil smo, kako se stavba odziva na vplive. Pri analizi dejanskega stanja 
ovoja stavbe smo uporabili obstoječe konstrukcijske sklope in izračunali njihove gradbeno fizikalne 
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lastnosti s programom U-wert in jih analizirali. Z izračuni obstoječega stanja smo v poglavju Analiza 
predlaganih ukrepov za izboljšavo predlagali ukrepe in jim izračunali gradbeno fizikalne lastnosti  s 
programom U-wert in jih analizirali. V poglavju Raba energije za ogrevanje smo s programom 
ArchiMAID izračunali predvideno rabo energije za energetsko sanirano stavbo. Izračunane vrednosti 
smo primerjali z rabo energije stavbe v obstoječem stanju. 
2 CILJ NALOGE 
Cilji: 
• V prvem delu je cilj izmeriti temperaturo, relativno vlažnost zraka ter koncentracijo 
ogljikovega dioksida v zraku. Cilj je tudi opraviti meritve površinske temperature notranjega 
oboda stavbe, meriti in beležiti zunanjo temperaturo ter relativno vlažnost zraka in na koncu 
ugotoviti, kako se stavba odziva na vplive. Izmerjene vrednosti se primerja z zakonsko 
zahtevanimi. 
• V drugem delu je cilj ugotoviti dejanske gradbeno fizikalne lastnosti obstoječih 
konstrukcijskih sklopov s programom U-wert. Izračunane vrednosti se primerja z zakonsko 
zahtevanimi. 
• V tretjem delu se na osnovi izmerjenih in izračunanih vrednosti ter primerjav z zakonodajo 
predlaga možne energetske rešitve za posamezne konstrukcijske sklope in se jim izračuna 
gradbeno fizikalne lastnosti s programom U-wert. 
• V četrtem delu se na podlagi predlaganih ukrepov s pomočjo programa ArchiMAID izračuna 
predvideno rabo energije in se primerja z dosedanjo rabo na obstoječem objektu. In izdela 
ključne ugotovitve z zaključki. 
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3 OPIS STAVBE 
Obravnavana stavba je enodružinska samostoječa hiša v Postojni. Ima dve etaži, pritličje in zgornje 
nadstropje v mansardi. Zgrajena in vseljena je bila leta 2004. Leta 2005 je bila dokončana fasada. 
Dimenzije tlorisne površine so 12,15 x 7,95 m ter 7,0 m višine na najvišji točki, kar pomeni, da je 
bruto tlorisna površina etaže 96,6 m2 oziroma 74,0 m2 neto uporabne površine v pritličju in 56,0 m2 v 
nadstropju, skupaj 130 m2.  
 
Slika 1: Obravnavana stavba (lasten vir) 
Stene stavbe so izgrajene iz 29 cm debelega modularnega bloka in obdane z 8 cm debelim slojem EPS 
toplotne izolacije. Sleme dvokapne strehe, z delnima čopma poteka v smeri sever : jug in je pod 
naklonom 35°. Med škarniki v ostrešju je termo izolacija iz steklene volne. Tla na terenu so 
armiranobetonska in izvedena na gramoznem nasutju. Imajo 5 cm debel sloj, ki je položen na 
armiranobetonsko ploščo. Na celotni stavbi so vgrajena PVC-okna s toplotno prehodnostjo U=1,3 
W/(m2K). 
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Slika 2: Tloris pritličja (lasten vir). 
 
Slika 3: Tloris nadstropja (lasten vir).  
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4 MERITVE 
4.1 Opis merilnih naprav 
4.1.1 Voltcraft 900-30S 
Voltcraft 900-30S je prenosni merilec, ki prek infrardečih valov zaznava površinsko temperaturo. V 
zadevnem primeru smo z merilcem merili površinsko temperaturo sten v točkah, po celotni stavbi in 
stropa v mansardi. Infrardeči žarki se od vsakega materiala drugače odbijajo in to lahko povzroči 
napako v meritvi, zato merilec omogoča funkcijo vnosa faktorja emisivnosti. Uprabili smo faktor 0,97. 
 
 
Slika 4: Voltcraft IR 900-30s (lasten vir). 
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Tabela 1: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft IR 900-30s [4]. 
Mere 56 x 230 x 100 mm 
Masa 290 g 
Napajanje in napetost baterija 9V 
Merilno območje – 50 do + 900 °C 
Emisivnost (max) 1,00 
Emisivnost (min) 0,10 
Natančnost ±1,5 %; ± 1 °C 
Čas merjenja 1 s 
Optika 30 : 1 
4.1.2 Voltcraft CM-100 
Voltcraft CM-100 je ročni merilec, ki meri temperaturo zraka in koncentracijo ogljikovega dioksida v 
zraku. Sestavljen je iz dveh delov, iz glavnega dela z ekranom ter iz senzorja, ki je prek kabla 
priključen na glavni del. Merilni interval poteka dve minuti in na ekranu izkazuje vrednosti v enotah 
PPM (parts per million). Merilec smo uporabili za izmero koncentracije ogljikovega dioksida v zraku. 
 
 
 
Slika 5: Izpis temperature ter vsebnost ogljikovegadioksida v zraku na merilcu Voltcraft CM100 
(lasten vir). 
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Tabela 2: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft CM-100 [5]. 
Mere 173 / 42 / 68 mm 
Masa 312 g 
Ločljivost 1 ppm / 0,1°C 
Natančnost ± 40 ppm / ± 0,8 °C 
Napajanje in napetost Baterija 6 X 1,5V tipa AAA 
Merilni interval 2 min 
4.1.3 Voltcraft UM5/1 100 
Voltcraft UM5/1 100 je prenosni merilec, ki ima več možnih priključkov, in lahko merijo jakost 
zvoka, hitrost vetra, osvetljenost, temperaturo in relativno vlažnost zraka. Uporabil smo ga za izmero 
temperature in relativne vlažnosti zraka. 
 
 
Slika 6: Merilec UM5/1 100 s priključki (lasten vir). 
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Tabela 3: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft UM5/1 100 [6]. 
Tehnične specifikacije 
merilca 
Mere 33 / 252 / 66 mm 
Masa 568 g 
Merjenje hrupa 
Merilno območje 35–130 dBa 
Ločljivost 0,1 dBA 
Natančnost ± 2dBA 
Luksmeter 
Merilno območje 0–200000 lx 
Ločljivost 1 lx 
Merjenje vlažnosti zraka 
Merilno območje 10–95 % RH 
Ločljivost 0,1 % RH 
Natančnost ± 5 % RH 
Vetromer 
Merilno območje 0,5–30 m/s 
Ločljivost 0,1 m/s 
Natančnost ± 3 % 
Termometer 
Merilno območje –40 do +70 °C 
Ločljivost 0,1 °C 
Natančnost ± 2 °C 
4.1.4 Ahlborn ALMEMO 2590 
Ahlborn ALMEO 2590 je ročni merilec s petimi vhodnimi kanali, kamor lahko priključimo nastavek 
za merjenje temperature zraka, koncentracijo ogljikovega dioksida v zraku, vlažnost in temperaturo 
površin. Osredotočili smo se na temperaturo zraka in koncentracijo ogljikovega dioksida. Merilec stoji 
na enem mestu, v sredini prostora (Slika 3: Tloris nadstropja), na višini 1,1 m in odčitava podatke v 5-
minutnih intervalih. 
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Slika 7: Merilec Ahlborn ALMEMO 2590, na merilnem mestu (lasten vir). 
4.1.5 Voltcraft DL-121TH 
Voltcraft DL-121TH je ročni merilec, ki meri temperaturo in vlažnost zraka na intervalu od 2 s do 
24h. Izmerjenih podatkov ni mogoče prebrati na napravi, podatke je treba prenesti na računalnik, prek 
USB-vmesnika. 
 
 
Slika 8: Merilec Voltcraft DL-121TH (conrad.si, 2020). 
Tabela 4: Tehnične lastnosti merilca Voltcraft DL-121TH [7]. 
Mere 98 /  26 / 26 mm 
Ločljivost 0,1°C 
Natančnost ± 3 % / ± 1 °C 
Merilno 
območje 
-40°C do +70°C, 
0 % do 100 % 
4.2 Meritve in rezultati 
Meritve so potekale v dveh serijah (prvi niz meritev, drugi niz meritev). Ker so bile v času poteka 
prvega niza meritev zunanje temperature kljub poletnemu času relativno nizke, smo opravili še drugi 
niz meritev v toplejših dnevih. Merili smo s petimi aparati. S tremi aparati (Voltcraft 900-30S, 
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Voltcraft CM-100 in Voltcraft UM5/1 100), v triurnem časovnem intervalu. Z meritvami smo začeli 
ob 8:00 in nadaljevali ob 11:00, 14:00, 17:00 ter končali ob 20:00: 
• Merilec Voltcraft 900-30S smo uporabili za izmero notranje površinske temperature vseh sten 
v stavbi in stropov v mansardi in izračunali srednjo sevalno temperaturo. 
• Merilec Voltcraft UM5/1 100 smo uporabili za izmero temperature zraka in relativne vlažnosti 
zraka. Na več mestih v etaži smo opravili meritve na višini 1,1m in izračunali srednjo vrednost 
ter izračunali občuteno temperaturo. 
• Merilec Voltcraft CM–100 smo uporabili za izmero koncentracije CO2 v prostoru. V tem 
primeru smo izmerili na več mestih v etaži in izračunali srednjo vrednost. 
 
Z ostalima dvema aparatoma (ALMEMO 2590, Voltcraft DL-121TH) smo merili v petminutnem 
časovnem koraku: 
• Merilec Ahlborn ALMEMO 2590, s katerim smo merili temperaturo prostora, relativno 
vlažnost prostora in koncentracijo ogljikovega dioksida v prostoru. 
• Merilec Voltcraft DL-121TH smo postavili izven stavbe, v senčno lego. Tam je zajemal 
temperaturo zraka in vlažnost zraka. 
 
4.2.1 Prvi niz meritev 
S prvo meritvijo smo začeli v petek, 10. 7. 2020 ob 17:00, z merjenjem temperature zraka, vlažnosti 
zraka in koncentracije ogljikovega dioksida v prostoru, v petminutnem časovnem intervalu. S temi 
meritvami smo končali ob isti uri v nedeljo, 19. 7. 2020.  
V torek, 14. 7. 2020 ob 14:00, pa začeli z merjenjem temperature sten in stropov, koncentracije 
ogljikovega dioksida v zraku in relativne vlažnosti zraka v prostorih, v triurnem intervalu. S temi 
meritvami smo končali ob isti uri v nedeljo, 19. 7. 2020. 
Vse izmerjene podatke zraka smo uporabili v treh grafih, s pripadajočimi tabelami, ki prikazujejo 
temperaturo zraka, relativno vlažnost zraka in koncentracijo ogljikovega dioksida v prostoru. Dodali 
smo tudi zunanjo temperaturo zraka in relativno vlažnost zraka, podatke za referenčno obdobje smo 
dobili na spletni strani Agencije RS za okolje [8]. 
 
V spodnjem grafu na Sliki 9 so prikazane vrednosti izmerjenih temperatur zunanjega zraka in zraka v 
etažah. Z grafa je razvidno nihanje zunanje temperature zraka in odziv temperature zraka v prostoru. V 
zgornji etaži se pojavi razlika v temperaturi zraka med temperaturo zraka, izmerjeno z merilcem 
Ahlborn ALMEMO 2590 in merilcem Voltcraft UM5/1 100 zaradi načina izvajanja meritev. Merilna 
naprava, ki je izvajala meritve v intervalu 5 min, je zajemala podatke samo v enem prostoru, z ročnim 
merilnikom pa smo na intervalu treh ur izmerili temperaturo v več prostorih v etaži in izračunali 
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povprečno vrednost teh. V spodnji etaži je bila izmerjena najvišja temperatura 24 °C in najnižja 20,8 
°C, v zgornji pa najvišja 24,5 °C in najnižja 21,4 °C. Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji [9] 
določa, naj bo temperatura zraka v prostoru v času brez ogrevanja med 22 °C in 26 °C, priporočljivo 
pa je med 23 °C in 25 °C. 
 
Slika 9: Prvi niz meritev – temperatura zraka v notranjosti, v zgornji etaži stavbe [°C] (Ahlborn 
ALMEMO 2590), in dnevna zunanja temperatura zraka (vir: www.arso.si). 
Tabela 5: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v torek, 14. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). 
 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 23,6 23,7 23,5 
Sp. et. [°C] 23,2 23,8 23,2 
 
Tabela 6: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 15. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 21,4 23,2 24,1 24,4 23,9 
Sp. et. [°C] 20,8 22,4 23,1 23,7 22,9 
 
Tabela 7: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v četrtek, 16. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 23,1 23,7 24,5 24,0 23,8 
Sp. et. [°C] 21,3 22,8 23,5 23,3 23,3 
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00
24,00
26,00
28,00
10.07.20 11.07.20 12.07.20 13.07.20 14.07.20 15.07.20 16.07.20 17.07.20 18.07.20 19.07.20 20.07.20
Temperatura zraka
T zg. et. (5min) Zunanja temperatura
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Tabela 8: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v petek, 17. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 23,2 23,9 24,1 24,4 24,0 
Sp. et. [°C] 22,8 23,0 23,5 23,5 22,8 
 
Tabela 9: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v soboto, 18. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 23,2 23,7 24,0 24,2 23,8 
Sp. et. [°C] 22,1 22,8 23,5 23,0 22,8 
 
Tabela 10: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v nedeljo, 19. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 
Zg. et. [°C] 23,3 23,7 24,2 
Sp. et. [°C] 22,0 22,9 24,0 
 
Tabela 11: Zunanja temperatura zraka [°C] po urah in po dnevih, meritve ARSO, za merilno postajo v 
Postojni [1]. 
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14.7.20 15,1 16,6 19,0 19,4 20,8 21,3 20,8 22,0 22,7 22,0 22,0 21,0 19,5 
15.7.20 14,8 17,7 19,5 21,0 21,6 22,8 23,8 23,6 23,9 24,2 23,2 22,1 20,4 
16.7.20 13,8 17,2 21,0 21,6 22,8 20,2 22,2 22,5 20,3 16,6 17,3 17,3 16,7 
17.7.20 15,4 15,9 15,8 18,3 18,8 18,8 19,1 20,5 19,9 19,9 18,9 17,9 17,0 
18.7.20 15,4 16,6 17,7 19,4 18,5 20,3 20,1 19,6 18,2 17,6 18,0 18,2 17,0 
19.7.20 14,5 17,0 19,2 20,7 21,2 22,9 23,6 - - - - - - 
 
Po določilih pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji [9] je pri temperaturi zraka med 20 °C in 26 °C 
dopustna vlažnost zraka med 30 % in 70 %. Maksimalna in minimalna vlažnost za spodnjo etažo sta 
65,6 % in 47,2 % za zgornjo pa 63,6 % in 47,5 %. V zgornji etaži se pojavi razlika v relativni vlažnosti 
zraka med relativno vlažnostjo zraka, izmerjeno z merilcem Ahlborn ALMEMO 2590 in merilcem 
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Voltcraft UM5/1 100, in sicer zaradi načina izvajanja meritev. Merilna naprava, ki je izvajala meritve 
v intervalu 5 min, je zajemala podatke samo v enem prostoru, z ročnim merilnikom pa smo na 
intervalu treh ur izmerili relativno vlažnost v več prostorih v etaži in izračunali povprečno vrednost 
teh. V času merjenja je bila v povprečju prisotna ena oseba čez cel dan. 
 
 
Slika 10: Prvi niz meritev – relativna vlažnost zraka (%) v zgornji etaži (Ahlborn ALMEMO 2590). 
Tabela 12: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v torek, 14. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). 
 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [%] 47,5 47,8 47,8 
Sp. et. [%] 49,4 48,9 47,2 
 
Tabela 13: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 15. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [%] 53,8 52,2 51,4 54,5 56,5 
Sp. et. [%] 57,0 51,5 50,3 54,3 53,0 
 
Tabela 14: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v četrtek, 16. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [%] 55,5 55,9 57,4 57,7 62,0 
Sp. et. [%] 60,8 57,9 55,5 59,3 59,1 
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
55,0
60,0
65,0
70,0
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Relativna vlažnost zraka
vlaga zg. et. (5min)
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Tabela 15: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v petek, 17. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [%] 63,3 60,3 60,4 58,9 58,7 
Sp. et. [%] 65,6 59,6 57,2 58,4 56,7 
 
Tabela 16: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v soboto, 18. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [%] 55,7 54,9 55,0 56,8 55,6 
Sp. et. [%] 53,0 51,8 47,7 50,4 51,5 
 
Tabela 17: Relativna vlažnost zraka (%) v zgornji in spodnji etaži po urah, v nedeljo, 19. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 
Zg. et. [%] 57,1 56,7 57,6 
Sp. et. [%] 59,2 58,1 56,8 
 
Tabela 18: Zunanja relativna vlažnost zraka (%)  po urah in po dnevih, meritve ARSO, za merilno 
postajo v Postojni [1]. 
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14.7.20 63 59 54 49 43 39 46 39 39 39 40 38 47 
15.7.20 74 62 55 47 44 41 36 45 46 44 47 46 50 
16.7.20 89 78 59 53 48 75 52 58 73 91 90 92 91 
17.7.20 90 85 79 69 68 63 59 56 56 52 59 63 61 
18.7.20 64 63 59 51 56 46 45 50 59 59 58 56 59 
19.7.20 80 71 65 56 54 46 46 - - - - - - 
 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji [9] določa, da je maksimalna koncentracija ogljikovega 
dioksida v zraku 3000mg/m3, kar se prevede v 1667 ppm. Maksimalna izmerjena koncentracija pa je 
1067 ppm. Ameriški standard ANSI/ASHRAE 62.1.: 2010 [10] priporoča maksimalno koncentracijo 
1000 ppm. Z grafa je razvidno, da je bila presežena priporočljiva koncentracija navedenega standarda 
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za dve uri, in sicer v nočnem času zaradi omejenega prezračevanja v tem času. Razvidno je tudi, da 
kadar je bila stavba prezračena, je padla koncentracija ogljikovega dioksida v prostoru na nivo zunanje 
koncentracije, okoli 400 ppm. V zgornji etaži se pojavi razlika v koncentraciji CO2 v zraku med 
koncentracijo CO2 v zraku izmerjeno z merilcem Ahlborn ALMEMO 2590 in merilcem Voltcraft CM-
100 zaradi načina izvajanja meritev. Merilna naprava, ki je izvajala meritve v intervalu 5 min, je 
zajemala podatke samo v enem prostoru, z ročnim merilnikom pa smo na intervalu treh ur izmerili 
koncentracijo ogljikovega dioksida v več prostorih v etaži in izračunali povprečno vrednost teh. 
Meritve z ročnim merilnikom v diskretnih časovnih obdobjih niso najbolj reprezentativne, saj s tem, 
ko se odpre vrata za vstop v prostor, pride do vpliva na vrednosti koncentracije ogljikovega dioksida v 
prostoru. Meritve je treba izvajati v krajših časovnih korakih v daljšem časovnem obdobju. 
 
 
Slika 11: Prvi niz meritev – koncentracija CO2 [ppm] v notranjih prostorih (Ahlborn ALMEMO 2590). 
Tabela 19: koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v torek, 14. 7. 2020 (Voltcraft 
CM – 100). 
 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [ppm] 541 530 437 
Sp. et. [ppm] 501 489 453 
 
Tabela 20: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 15. 7. 2020 (Voltcraft 
CM – 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [ppm] 442 678 730 789 732 
Sp. et. [ppm] 398 694 674 532 458 
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Tabela 21: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v četrtek, 16. 7. 2020 
(Voltcraft CM – 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [ppm] 567 598 457 409 710 
Sp. et. [ppm] 497 409 386 414 558 
 
Tabela 22: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v petek, 17. 7. 2020 (Voltcraft 
CM – 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [ppm] 524 609 581 613 524 
Sp. et. [ppm] 408 430 413 488 458 
 
Tabela 23: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v soboto, 18. 7. 2020 
(Voltcraft CM – 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [ppm] 591 525 542 628 561 
Sp. et. [ppm] 535 462 421 434 494 
 
Tabela 24: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji in spodnji etaži po urah, v nedeljo, 19. 7. 2020 
(Voltcraft CM – 100). 
 08:00 11:00 14:00 
Zg. et. [ppm] 756 553 603 
Sp. et. [ppm] 695 559 556 
 
K občuteni temperaturi v prostoru ne prispeva samo temperatura zraka, temveč tudi temperatura 
oboda. S pomočjo meritev temperature oboda in temperature zraka smo izračunali občuteno 
temperaturo za posamezno etažo. Podatke, ki smo jih vnesli v spodaj prikazane tabele (Tabela 25–30), 
smo dobili z izračunom aritmetične sredine med tema dvema vrednostima. Minimalna in maksimalna 
občutena temperatura v spodnji etaži je 20,6 °C in 23,6 °C v zgornji etaži pa 21,9 °C in 24,4 °C. Kar 
ne presega in je celo pod vrednostjo po standardu SIST EN 16798 – 1 : 2019 [11], ki določa, da naj bo 
v stanovanjskih stavbah, in sicer v bivalnih prostorih I kategorije maksimalna občutena temperatura za 
hladilno sezono 25,5 °C.  
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Tabela 25: Občutena temperatura po urah, v torek, 14. 7. 2020. 
 
14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 23,4 23,6 23,6 
Sp. et. [°C] 22,6 23,1 22,8 
Tabela 26: Občutena temperatura po urah, v sredo, 15. 7. 2020. 
 
08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 21,9 23,1 23,4 24,4 24,0 
Sp. et. [°C] 21,2 21,8 22,2 23,7 22,3 
Tabela 27: Občutena temperatura po urah, v četrtek, 16. 7. 2020. 
 
08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 22,9 23,6 23,8 24,1 23,7 
Sp. et. [°C] 20,4 22,7 22,2 22,2 22,0 
Tabela 28: Občutena temperatura po urah, v petek, 17. 7. 2020. 
 
08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 22,8 23,9 24,0 24,3 23,9 
Sp. et. [°C] 21,7 22,8 22,8 22,6 21,9 
Tabela 29: Občutena temperatura po urah, v soboto, 18. 7. 2020. 
 
08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 23,0 23,5 23,5 24,1 23,8 
Sp. et. [°C] 21,7 21,2 22,0 22,1 21,8 
Tabela 30: Občutena temperatura po urah, v torek, 19. 7. 2020. 
 
08:00 11:00 14:00 
Zg. et. [°C] 23,2 23,1 24,1 
Sp. et. [°C] 21,6 22,2 22,8 
 
V prvi meritveni seriji so bile zunanje temperature zraka relativno nizke, z najvišjo dnevno 
temperaturo 24,2 °C in najnižjo 13,8 °C. Zato niso prikazane presežene vrednosti temperature. 
Razvidno pa je, da se v času omejenega prezračevanja koncentracija ogljikovega dioksida dvigne čez 
priporočljivo raven. Meritev smo ponovili v toplejših dneh, a z drugim nizom meritev. 
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4.2.2 Drugi niz meritev 
Z drugim nizom meritev smo pričeli v torek, 28. 7. 2020 ob 16:00. Opravili smo meritve temperature 
zraka, relativne vlažnosti zraka in koncentracije ogljikovega dioksida v prostoru ter zunaj meritve 
zunanje temperature zraka in relativne vlažnosti zraka. Meritve so potekale 5 dni v petminutnem 
časovnem koraku. S temi meritvami smo končali v nedeljo, 2. 8. 2020 ob 22:00. V sredo, 29. 7. 2020, 
smo merili tudi temperaturo sten in stropov, koncentracijo ogljikovega dioksida v zraku in relativne 
vlažnost zraka v prostorih, na triurnem časovnem intervalu. 
 
V drugem merilnem intervalu so bile zunanje temperature višje kot v prvem in posledično so bile take 
tudi notranje. Pri maksimalni zunanji temperaturi zraka 33,0 °C je bila notranja temperatura zraka 29,1 
°C v zgornji etaži. S spodnjega grafa (Slika 12) je razvidno, kako temperatura v prostoru z zamikom 
sledi zunanji temperaturi in se ta zamik z zaporednimi vročimi dnevi krajša. Razvidno je tudi, da je 
bila stavba prezračena vsako jutro in so zaznani padci notranje temperature. 
 
V spodnji etaži je bila izmerjena najvišja temperatura zraka 26,7 °C in najnižja 24,5 °C, v zgornji pa 
najvišja 29,1 °C in najnižja 22,7 °C. Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji [9] določa, da naj bo 
temperatura v prostoru v času brez ogrevanja med 22 °C in 26 °C, priporočljivo pa je med 23 °C in 25 
°C. V zgornji etaži se pojavi razlika v temperaturi zraka med temperaturo zraka, izmerjeno z merilcem 
Ahlborn ALMEMO 2590 in merilcem Voltcraft UM5/1 100 zaradi načina izvajanja meritev. Merilna 
naprava, ki je izvajala meritve v intervalu 5 min, je zajemala podatke samo v enem prostoru, z ročnim 
merilnikom pa smo na triurnih merili temperaturo v več prostorih v etaži in izračunali povprečno 
vrednost teh. 
 
 
Slika 12: Drugi niz meritev – graf zunanje (Voltcraft DL-121TH) in notranje (Ahlborn ALMEMO 
2590) temperature zraka [°C]. 
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Tabela 31: Temperatura zraka [°C] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 29. 7. 2020 (Voltcraft 
UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [°C] 25,0 25,9 26,6 27,2 27,0 
Sp. et. [°C] 24,5 25,0 25,9 26,7 26,0 
 
Kljub visoki zunanji relativni vlažnosti zraka je vlažnost zraka v prostoru večinoma ostala pod 
predpisano maksimalno vrednostjo relativne vlažnosti zraka, 70 % (optimalna je 40–60 %). Ker so 
presežki nivoja 70 % vlažnosti kratki in so se v merjenem obdobju presegli predpisani nivo le za 
kratek čas, lahko sklepamo, da gre za izjemo in ne pravilo. Minimalna relativna vlažnost je bila 44,5 
% in maksimalna 72 %. Povprečna vrednost skozi merilni interval je 62,7 %. V zgornji etaži se pojavi 
razlika v relativni vlažnosti zraka med relativno vlažnostjo zraka, izmerjeno z merilcem Ahlborn 
ALMEMO 2590 in merilcem Voltcraft UM5/1 100 zaradi načina izvajanja meritev. Merilna naprava, 
ki je izvajala meritve v intervalu 5 min, je zajemala podatke samo v enem prostoru, z ročnim 
merilnikom pa smo na intervalu treh ur izmerili relativno vlažnost v več prostorih v etaži in izračunali 
povprečno vrednost teh. 
 
Slika 13: Drugi niz meritev – graf zunanje (Voltcraft DL-121TH) in notranje (Ahlborn ALMEMO 
2590) vlažnosti zraka [%]. 
 
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
28.07.20 29.07.20 30.07.20 31.07.20 01.08.20 02.08.20 03.08.20
Vlažnost zraka
vlaga zg. et. (5min) zunanja vlažnost
20 Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Tabela 32: Relativna vlažnost zraka [%] v zgornji in spodnji etaži po urah, v sredo, 29. 7. 2020 
(Voltcraft UM5/1 100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. [%] 65 64 59 67,4 69,3 
Sp. et. [%] 65,4 67,1 69,4 69,7 71,7 
 
Enako kot pri prvi meritvi je koncentracija ogljikovega dioksida v zraku naraščala prek noči, zjutraj pa 
pri prezračevanju prostorov padla na nivo zunanje koncentracije. Zaradi visokih temperatur je bila 
stavba ponoči zračena, zato je koncentracija ogljikovega dioksida v prostoru nižja kot v prvi meritvi. 
Maksimalna vrednost, ki jo določa pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji [9] 1667 ppm, ni bila 
presežena. Priporočljiva vrednost, ki jo navaja ANSI/ASHRAE 62.1.: 2010 [10], 1000 ppm tudi ni bila 
presežena. Maksimalna koncentracija je bila 811 ppm, povprečna vrednost skozi merilni interval pa 
498 ppm. V zgornji etaži se pojavi razlika v koncentraciji CO2 v zraku med koncentracijo CO2 v 
zraku, izmerjeno z merilcem Ahlborn ALMEMO 2590 in merilcem Voltcraft CM-100, zaradi načina 
izvajanja meritev. Merilna naprava, ki je izvajala meritve v intervalu 5 min, je zajemala podatke samo 
v enem prostoru, z ročnim merilnikom pa smo na intervalu treh ur izmerili koncentracijo ogljikovega 
dioksida v več prostorih v etaži in izračunali njihovo povprečno vrednost. Meritve z ročnim 
merilnikom v diskretnih časovnih obdobjih niso najbolj reprezentativne, saj s tem, ko se odpre vrata za 
vstop v prostor, vplivamo na vrednosti koncentracije ogljikovega dioksida v prostoru. Meritve je treba 
izvajati v krajših časovnih korakih v daljšem časovnem obdobju. 
 
Slika 14: Drugi niz meritev – koncentracija CO2 [ppm] v notranjih prostorih (Ahlborn ALMEMO 
2590). 
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Tabela 33: Koncentracija CO2 [ppm] v zgornji etaži po urah, v sredo, 29. 7. 2020 (Voltcraft CM – 
100). 
 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. 475 469 621 720 513 
Sp. et. 439 440 476 524 514 
 
Minimalna in maksimalna občutena temperatura v spodnji etaži je 24,1 °C in 25,7 °C, v zgornji etaži 
pa 25,3 °C in 27,4 °C. To presega vrednost po standardu SIST EN 16798 – 1 : 2019 [11], ki določa, da 
naj bo v stanovanjskih stavbah, in sicer v bivalnih prostorih I kategorije maksimalna občutena 
temperatura za hladilno sezono 25,5 °C.  
Tabela 34: Občutena temperatura po urah, v četrtek, 29. 7. 2020. 
 
08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
Zg. et. 25,3 26,2 27,0 27,4 27,4 
Sp. et. 24,1 24,6 25,3 25,7 25,4 
 
Druga meritev je pokazala, da se prostori v stavbi pri višjih zunanjih temperaturah začnejo pregrevati. 
To negativno vpliva na občuteno temperaturo in kakovost notranjega okolja. Bivalno ugodje lahko 
izboljšamo na več načinov. Ena od možnih rešitev so gradbeniški ukrepi, druga rešitev pa strojniški in 
kombinacija obeh. Pri nalogi strmimo v smeri zmanjšanja rabe energije ob hkratnem dosegu udobja, 
zato rešitev vgradnje klimatkse naprave ni optimalna. Povečanje debeline termoizolacije na stenah in v 
mansardi in povečanje sposobnosti akumuliranja toplote v mansardi v kombinaciji z učinkovitim 
prezračevanjem  predstavlja boljšo rešitev. Posledično bi zmanjšali rabo energije v kurilni sezoni. 
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5 ANALIZA DEJANSKEGA STANJA OVOJA STAVBE 
S pomočjo programa U-wert [12] analiziramo gradbeno fizikalne parametre za konstrukcijske sklope. 
Dobljene vrednosti primerjamo s takratnim veljavnim pravilnikom o toplotni zaščiti in učinkoviti rabi 
energije [1], ki je stopil v veljavo 16. aprila 2002 in s sedaj veljavnim pravilnikom o učinkoviti rabi 
energije stavb (PURES 2010) [2]. Izračunamo vrednosti za naslednje konstrukcijske sklope: 
• Zunanja stena. 
• Streha. 
• Tla na terenu. 
 
5.1 Opis programa U-wert  
U-wert [12] je nemški program za izračun gradbeno fizikalnih parametrov. Dostop do programa je 
mogoč prek spleta na naslovu www.ubakus.de, kjer je poleg nemške verzije na razpolago tudi 
angleška. Do programa lahko dostopajo le registrirani uporabniki. Brezplačna uporaba programa je 
omejena na štiri tedne, po preteku tega obdobja je omogočen dostop samo v popoldanskem času (po 
18:00) in v soboto ter nedeljo. V program je mogoče shraniti do 15 različnih konstrukcijskih sklopov. 
Poleg brezplačne verzije so na voljo še tri plačljive, ki omogočajo več funkcij. 
 
Program je zasnovan tako, da je njegova uporaba precej enostavna, saj poleg ostalih parametrov 
omogoča vnos temperature in odstotek relativne vlažnosti. Na voljo je tudi bogat izbor iz knjižnice 
materialov. V primeru, da materiala ni mogoče najti, lahko v program vstavimo poljuben material, ki 
ga želimo analizirati. Medtem ko v program vstavljamo material in njegovo debelino, se vzporedno na 
spodnji strani izrisuje prerez konstrukcijskega sklopa in pod tem izpisuje izračunane vrednosti 
gradbeno fizikalnih parametrov. 
 
Zavihki na levi strani omogočajo dostop še do večje količine podatkov. Ti zavihki so: 
• U-value, kjer se prikaže podroben izračun za vsako plast posebej, temperaturno vztrajnost in 
učinek posamezne plasti v primerjavi z ostalimi. 
• Zavihek LCA, tu se izpisujejo vrednosti vpliva na okolje in omogoča izračun finančne 
smotrnosti izvedbe. 
• V zavihku Moisture (vlažnost) je prikazan potek vlage po prerezu in v primeru kondenzacije 
se izriše tudi mesto kondenzacije. 
• V zavihku Heat (toplota) je razviden potek temperature po prerezu in diagram toplotne 
zakasnitve. 
• Zavihek Diagrams prikazuje diagram poteka temperature in vlage po prerezu. 
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Slika 15: program U-wert (ubakus.de) 
5.2 Zunanja stena 
Vse zunanje stene so zgrajene iz 29 cm širokega modularnega bloka, obdane z 8 cm debelo izolacijo iz 
ekspandiranega polistirena (EPS) in zaključene s tankoslojnim fasadnim zaključnim slojem, na 
notranji strani pa ometane s 3 cm debelim apneno-cementnim ometom. Gradbeno fizikalni parametri 
so prikazani v spodnji tabeli. Robna pogoja za izračun difuzije vodne pare znotraj sta 22 °C in 60 % 
vlažnost in na zunanji strani –5 °C in 80 % vlažnost. Za zunanjo temperaturo, je bila dobljena 
povprečna najnižja temperatura v zimskih mesecih s portala ARSO [8]. 
 
 
Slika 16: Sestava in dimenzije prereza obstoječe stene (vir: www.ubakus.de, 2020). 
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Tabela 35: Debeline materialov obstoječe stene in njihove lastnosti. 
Poz. št. Material d [mm] 
λ 
[W/(mK)] 
μ 
1 Apneno-cementni omet 30 1,4 15/35 
2 Modularna opeka 290 0,47 6 
3 EPS 80 0,035 20/100 
4 Vodotesni zaključni sloj 3 0,45 25 
 
Izračunana toplotna prehodnost znaša U=0,32 W/(m2K). Takrat veljavni pravilnik določa, da je lahko 
najvišja toplotna prehodnost Umax=0,60 W/(m2K), sedanji pravilnik pa, da toplotna prehodnost za 
novogradnje ne sme biti višja od Umax=0,28 W/(m2K). Čeprav je ob izgradnji stavba imela zadostno 
debelino toplotne izolacije, bi bilo za zadostitev današnjemu pravilniku treba povečati izolativno plast. 
Temperatura med površino stene na notranji strani in temperaturo zraka v prostoru (22 °C) ne sme biti 
več kot 2 °C po smernicah toplotnega udobja ter določilih pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji 
[9]. Izračunana temperatura na notranji strani je 19,9 °C, kar pomeni, da je temperaturna razlika med 
steno in zrakom večja od predpisane. Do kondenzacije vodne pare v konstrukcijskem sklopu ne 
prihaja. Vlažnost stene na notranji strani je 68 %. 
Tabela 36: Izračunane vrednosti za obstoječo steno. 
U [W/(m2K)] 0,322 
Toplotna zakasnitev [h] 15 
Zmogljivost shranjevanja energije 
[kJ/(m2K)] 
345 
T stene znotraj [°C] 19,9 
T stene zunaj [°C] –4,7 
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Slika 17: Diagram poteka temperature po prerezu obstoječe stene (vir: www.ubakus.de, 2020). 
 
 
Slika 18: Diagram difuzije vodne pare po prerezu obstoječe stene (vir: www.ubakus.de, 2020). 
 
 
 
 
26 Savić, S. 2020. Prenova ovoja stavbe enodružinske hiše za učinkovitejšo rabo energije in kakovostno notranje okolje. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
5.3 Streha 
Streha na stavbi je dvokapnica pod naklonom 35° (70 %) s slemenom, ki poteka v smeri sever : jug. 
Škarniki so dimenzije 12 x 14cm in so postavljeni na osni razdalji 92 cm, med njimi je termoizolacija 
iz steklene volne. Pravokotno na škarnike z notranje strani poteka podkonstrukcija za mavčno 
kartonaste plošče iz kovinskih profilov, dimenzij 5 x 5 cm in ta sloj nima dodatne izolacije. Med 
podkonstrukcijo in škarniki poteka paro-neprepustna folija. Streha je prekrita z betonsko kritino 
proizvajalca Bramac in je položena na prečne in vzdolžne letve, ki so del prezračevanega sloja. 
Gradbeno fizikalni parametri so prikazani v spodnji tabeli. Robna pogoja za izračun difuzije vodne 
pare znotraj sta 22 °C in 60 % vlažnost in na zunanji strani –5 °C in 80 % vlažnost. Za zunanjo 
temperaturo je bila dobljena povprečna najnižja temperatura v zimskih mesecih s portala ARSO [8]. 
 
 
Slika 19: Sestava in dimenzije prereza obstoječe strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). 
Tabela 37: Debeline materialov obstoječe strehe in njihove lastnosti. 
Poz. št. Material d [mm] 
λ 
[W/(mK)] 
μ 
1 
Mavčno kartonasta 
plošča 
12,5 0,25 4/10 
2 Podkonstrukcija plošč 50 - 1 
3 Paro-neprepustna folija 0,3 0,5 76667 
4 Steklena volna 140 0,035 1/2 
 
Škarnik 140 0,13 20/50 
5 Lesene deske 25 0,13 30/80 
6 Paroprepustna folija 0,5 0,5 200 
7 Prezračevani sloj 50 - 1 
8 Betonska strešna kritina 103 0,75 5/13 
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Izračunana toplotna prehodnost znaša U=0,27 W/(m2K). Takrat veljavni pravilnik določa, da je lahko 
najvišja toplotna prehodnost Umax=0,25 W/(m2K), sedanj pa, da toplotna prehodnost za novogradnje ne 
sme biti višja od Umax=0,20 W/(m2K). Toplotna prehodnost strehe ni ustrezala takratnem pravilniku in 
ne ustreza današnjemu, saj bi bilo za zadostitev današnjemu pravilniku treba povečati izolativno plast. 
Temperatura med površino stene na notranji strani in temperaturo zraka v prostoru (22 °C) ne sme biti 
več kot 2 °C po določilih smernic toplotnega udobja in pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji [9]. 
Izračunana temperatura na notranji strani je 19,3 °C, kar pomeni, da je temperaturna razlika med steno 
in zrakom večja od predpisane. Do kondenzacije vodne pare v konstrukcijskem sklopu ne prihaja. 
Vlažnost strehe na notranji strani je 69 %. 
Tabela 38: Izračunane vrednosti obstoječe strehe. 
U [W/(m2K)] 0,274 
Toplotna zakasnitev [h] 5,8 
Zmogljivost shranjevanja energije 
[kJ/(m2K)] 
16,3 
T strehe znotraj [°C] 19,3 
T strehe zunaj [°C] –4,8 
 
 
 
Slika 20: Diagram poteka temperature po prerezu obstoječe strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). 
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Slika 21: Diagram difuzije vodne pare po prerezu obstoječe strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). 
 
5.4 Tla na terenu 
Tla so sestavljena iz 10 cm debele armirano-betonske plošče, na katero je položena bitumenska hidro 
izolacija, na njo pa plavajoči pod, ki je sestavljen iz 5 cm debelega sloja (EPS) plošč in 5 cm debelega 
sloja cementnega estriha. Na spodnji strani estriha je položena PE, na zgornji strani pa paropropustna 
folija. Kot finalna talna obloga je položen laminat. Gradbeno fizikalni parametri so prikazani v spodnji 
tabeli. Robna pogoja za izračun difuzije vodne pare znotraj sta 22 °C in 60 % vlažnost in v tleh 8 °C in 
70 % vlažnost. 
 
 
Slika 22: Sestava in dimenzije prereza obstoječih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). 
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Tabela 39: Debeline materialov obstoječih tal in njihove lastnosti. 
Poz. št. Material d [mm] 
λ 
[W/(mK)] 
μ 
1 Laminat 16 0,1 10 
2 Paroprepustna folija 0,5 0,22 4600 
3 Cementni estrih 50 1,4 15/35 
4 PE folija 0,2 0,4 100000 
5 EPS 50 0,045 20/100 
6 HI - Bitumenski trakovi 4 0,17 - 
7 Armiran beton 100 2,3 80/130 
 
Izračunana toplotna prehodnost znaša U=0,63 W/(m2K). Takrat veljavni pravilnik navaja, da je lahko 
najvišja toplotna prehodnost Umax=0,45 W/(m2K), sedanji pa določa, da toplotna prehodnost za 
novogradnje ne sme biti višja od Umax=0,35 W/(m2K). Toplotna prehodnost tal ni ustrezala takratnem 
pravilniku in ne ustreza današnjemu za zadostitev današnjemu pravilniku bi bilo treba povečati 
izolativno plast. Temperatura med površino tal na notranji strani in temperaturo zraka v prostoru (22 
°C) ne sme biti več kot 2 °C po določilih smernic toplotnega udobja in pravilnika o prezračevanju in 
klimatizaciji [9]. Izračunana temperatura na notranji strani je 19,9 °C, kar pomeni, da je temperaturna 
razlika med steno in zrakom večja od predpisane. V konstrukcijskem sklopu prihaja do kondenzacije 
vodne pare, in sicer v vrednosti 0,028 kg/m2. Navedeno nakazuje na morebitne težave, saj do 
kondenzacije prihaja med slojema hidroizolacije in EPS ploščami. EPS plošče nase vežejo vlago, ki 
zmanjšuje termoizolacijske lastnosti. Vlažnost tal na notranji strani je 68 %. 
Tabela 40: Izračunane vrednosti obstoječih tal. 
U [W/(m2K)] 0,63 
Toplotna zakasnitev [h] 7,5 
Zmogljivost shranjevanja energije 
[kJ/(m2K)] 
98 
T tal znotraj [°C] 19,9 
T tal zunaj [°C] 8,3 
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Slika 23: Diagram poteka temperature po prerezu obstoječih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). 
 
 
Slika 24: Diagram difuzije vodne pare po prerezu obstoječih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). 
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6 ANALIZA PREDLAGANIH UKREPOV ZA IZBOLJŠAVO 
6.1 Stena 
Toplotna prehodnost obstoječe stene je prevelika glede na sedaj veljaven pravilnik. Za zadostitev 
aktualnemu pravilniku je treba povečati toplotno izolativno plast. 
6.1.1 Povečana debelina sloja EPS 
Zaradi prevelike toplotne prehodnosti obstoječe stene bi bilo treba povečati debelino 
termoizolacijskega sloja. Za izboljšavo toplotne prehodnosti predvidevam 16 cm debel sloj EPS 
termoizolacije, kar skupaj z ostalimi sloji znaša U=0,19 W/(m2K). Predvidena toplotna prehodnost 
izboljšane termoizolacije je manjša od predpisane Umax=0,28 W/(m2K). Za izračun so bili uporabljeni 
enaki robni pogoji kot pri izračunu obstoječega stanja. Temperatura med površino stene na notranji 
strani in temperaturo zraka v prostoru (22 °C) ne sme biti več kot 2 °C po določilih smernic toplotnega 
udobja in pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji [9]. Izračunana temperatura na notranji strani je 
20,8 °C, kar pomeni, da je temperaturna razlika med steno in zrakom manjša od predpisane. Do 
kondenzacije vodne pare v konstrukcijskem sklopu ne prihaja. Vlažnost konstrukcijskega sklopa na 
notranji strani je 65 %. 
 
 
Slika 25: Sestava in dimenzije prereza energetsko sanirane stene (vir: www.ubakus.de, 2020). 
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Tabela 41: Debeline materialov energetsko sanirane stene in njihove lastnosti. 
Poz. št. Material d [mm] 
λ 
[W/(mK)] 
μ 
1 Apneno-cementni omet 30 1,4 15/35 
2 Modularna opeka 290 0,47 6 
3 EPS 160 0,035 20/100 
4 Zaključni sloj 3 0,45 25 
Tabela 42: Izračunane vrednosti energetsko sanirane stene. 
U [W/(m2K)] 0,185 
Toplotna zakasnitev [h] 16 
Zmogljivost shranjevanja energije 
[kJ/(m2K)] 
374 
T stene znotraj [°C] 20,8 
T stene zunaj [°C] -4,8 
 
 
Slika 26: Diagram poteka temperature po prerezu energetsko sanirane stene (vir:www.ubakus.de, 
2020). 
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Slika 27: Diagram difuzije vodne pare po prerezu energetsko sanirane stene (vir:www.ubakus.de, 
2020). 
 
6.2 Streha 
Toplotna prehodnost obstoječe strehe je prevelika glede na sedaj veljaven pravilnik. Za zadostitev 
aktualnemu pravilniku je treba povečati toplotno izolativno plast. Možna sta dva načina sanacije: 
• Povečanje debeline izolacije znotraj strehe. 
• Streha z nenosilno betonsko konstrukcijo. 
Robni pogoji vlage in temperatura ostajajo enaki kot pri računu obstoječega stanja. 
 
6.2.1 Povečanje izolacije znotraj strehe 
Ena od rešitev za zmanjšanje toplotne prehodnosti strehe je povečanje sloja termoizolacije na notranji 
strani. Za izvedbo bi bilo treba odstraniti notranje tri sloje, mavčno kartonaste plošče, njeno 
podkonstrukcijo in parno zaporo, nato pa ponovno postaviti podkonstrukcijo. Prvi sloj podkonstrukcije 
bi potekal pravokotno na škarnike, drugi pa vzporedno z njimi, s čimer bi zmanjšali toplotni most na 
stikih. Kot polnilo in TI v podkonstrukcijo bi vstavili stekleno volno. Kot naslednjo plast med stekleno 
volno in mavčno kartonastimi ploščami bi namestili parno zaporo.  
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Izračunana vrednost toplotne prehodnosti za takšno konstrukcijo je U=0,16 W/(m2K), kar je manj od 
predpisanih Umax=0,20 W/(m2K). Temperatura med površino stene na notranji strani in temperaturo 
zraka v prostoru (22 °C) ne sme biti več kot 2 °C po določilih smernic toplotnega udobja in pravilnika 
o prezračevanju in klimatizaciji [9]. Izračunana temperatura na notranji strani je 20,6 °C, kar pomeni, 
da je temperaturna razlika med steno in zrakom manjša od predpisane. Do kondenzacije vodne pare v 
konstrukcijskem sklopu ne prihaja. Vlažnost konstrukcijskega sklopa na notranji strani je 65 %. 
 
 
Slika 28: Sestava in dimenzije prereza energetsko sanirane strehe (vir: www.ubakus.de, 2020). 
 
Tabela 43: Debeline materialov energetsko sanirane strehe znotraj in njihove lastnosti. 
Poz. št. Material d [mm] 
λ 
[W/(mK)] 
μ 
1 
Mavčno kartonasta 
plošča 
12,5 0,25 4/10 
2 Steklena volna 50 0,035 1/2 
3 Steklena volna 50 0,035 1/2 
4 Paro-neprepustna folija 0,3 0,5 76667 
5 
Steklena volna 140 0,035 1/2 
Škarnik 140 0,13 20/50 
6 Lesene deske 25 0,13 30/80 
7 Paroprepustna folija 0,5 0,5 200 
8 Prezračevani sloj 50 - 1 
9 Betonska strešna kritina 103 0,75 5/13 
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Tabela 44: Izračunane vrednosti energetsko sanirane strehe. 
U [W/(m2K)] 0,157 
toplotna zakasnitev [h] 7 
zmogljivost shranjevanja energije 
[kJ/(m2K)] 
15,5 
T strehe znotraj [°C] 20,6 
T strehe zunaj [°C] -4,9 
 
 
Slika 29: Diagram poteka temperature po prerezu energetsko sanirane strehe (vir:www.ubakus.de, 
2020). 
 
Slika 30: Diagram difuzije vodne pare po prerezu energetsko sanirane strehe (vir:www.ubakus.de, 
2020). 
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6.2.2 Streha z nenosilno betonsko konstrukcijo 
V mansardi se po nekaj zaporednih vročih dneh temperatura dvigne čez raven udobja (prikazano v 
drugem nizu meritev), zato bi lahko bila ena od  rešitev streha z  nenosilno betonsko konstrukcijo. S 
tem bi se povečala zmogljivost shranjevanja temperature s 16,3 kJ/m2K, na 245 kJ/m2K.  
 
Kot prikazujejo spodnje sliki (Sliki 31, 32), bi bil betonski del na spodnji strani konstrukcijskega 
sklopa, predvidene debeline 12 cm, čemur bi sledil sloj parne zapore, temu pa 10 cm steklene volne. 
Naslednji sloji bi si sledili v enakem zaporedju kot v zgornjih dveh izvedbah strehe. Ker ta rešitev 
posega v nosilni konstrukcijski sklop, bi bila primerna pri morebitnih nadaljnjih večjih posegih v 
konstrukcijo. Izračunana vrednost toplotne prehodnosti za takšno konstrukcijo je U=0,15 W/(m2K), 
kar je manj od predpisanih Umax=0,20 W/(m2K). 
 
Temperatura med površino stene na notranji strani in temperaturo zraka v prostoru (22 °C) ne sme biti 
višja kot 2 °C po določilih smernic toplotnega udobja in pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji 
[9]. Izračunana temperatura na notranji strani je 20,6 °C, kar pomeni, da je temperaturna razlika med 
steno in zrakom manjša od predpisane. Do kondenzacije vodne pare v konstrukcijskem sklopu ne 
prihaja. Vlažnost konstrukcijskega sklopa na notranji strani je 65 %. 
 
 
Slika 31: Vzdolžni prerez strehe v nenosilni armirano betonski izvedbi na nivoju osnovnih funkcij 
(lasten vir). 
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Slika 32: Prečni prerez strehe v nenosilni armirano betonski izvedbi (vir:www.ubakus.de, 2020). 
Tabela 45: Debeline materialov nenosilne armirano betonske strehe in njihove lastnosti. 
Poz. št. Material d [mm] 
λ 
[W/(mK)] 
μ 
1 
Tankoslojni zaključni 
sloj 
5 1,4 15/35 
2 Armiran beton 120 2,3 80/130 
3 Steklena volna 100 0,035 1/2 
4 Paro-neprepustna folija 0,3 0,5 76667 
5 
Steklena volna 140 0,035 1/2 
Škarnik 140 0,13 20/50 
6 Lesene deske 25 0,13 30/80 
7 Paroprepustna folija 0,5 0,5 200 
8 Prezračevani sloj 50 - 1 
9 Betonska strešna kritina 103 0,75 5/13 
Tabela 46: Izračunane vrednosti energetsko sanirane nenosilne betonske strehe. 
U [W/(m2K)] 0,154 
Toplotna zakasnitev [h] 8,3 
Zmogljivost shranjevanja energije 
[kJ/(m2K)] 
245 
T strehe znotraj [°C] 20,6 
T strehe zunaj [°C] -4,8 
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Slika 33: Diagram poteka temperature (levo) in difuzija vodne pare (desno) po prerezu nenosilne 
armiarno betonske strehe  (vir:www.ubakus.de, 2020). 
6.3 Tla 
Toplotna prehodnost obstoječih tal je prevelika glede na sedaj veljaven pravilnik. Za zadostitev 
aktualnemu pravilniku je trebapovečati toplotno izolativno plast. 
 
6.3.1 Povečana debelina sloja XPS  
Najugodnejša rešitev zmanjšanja toplotne prehodnosti je povečanje debeline sloja EPS s 5 cm na XPS, 
debeline 10 cm. S tem bi toplotna prehodnost U=0,63 W/(m2K) padla na U=0,30 W/(m2K), kar je 
manj od predpisanih Umax=0,35 W/(m2K). Sestava prereza bi ostala enaka kot pri obstoječih tleh le, da 
bi zamenjali sloj EPS za debelejši sloj XPS. Temperatura med površino tal na notranji strani in 
temperaturo zraka v prostoru (22 °C) ne sme biti višja kot 2 °C po določilih smernic toplotnega udobja 
in pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji [9]. Izračunana temperatura na notranji strani je 21 °C, 
kar pomeni, da je temperaturna razlika med tlemi in zrakom manjša od predpisane. Z vidika 
preprečevanja prenosa zvok po konstrukciji bi bil potrebna izvedba plavajočega poda z zvočno 
izolacijo. 
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V konstrukcijskem sklopu prihaja do kondenzacije vodne pare. V 90-ih dneh kurilne sezone se nabere 
0,023kg/m2 vode med slojema hidro izolacije in XPS plošč, vendar nase ne moreta navzeti vlage. 
Tehnična smernica o učinkoviti rabi energije [13] določa, da je maksimalna dovoljena vrednost 
0,5kg/m2 na materialu, ki ne omogoča kapilarnega navzema vlage. V poletnem času se vlaga posuši v 
63-ih dneh. Vlažnost na notranji strani konstrukcijskega sklopa je 63 %. 
 
 
Slika 34: Sestava in dimenzije prereza energetsko saniranih tal (vir: www.ubakus.de, 2020). 
Tabela 47: Debeline materialov energetsko saniranih tal in njihove lastnosti. 
Poz. št. Material d [mm] 
λ 
[W/(mK)] 
μ 
1 Laminat 16 0,1 10 
2 Paroprepustna folija 0,5 0,22 4600 
3 Cementni estrih 50 1,4 15/35 
4 PE folija 0,2 0,4 100000 
5 XPS 100 0,035 80/200 
6 HI - Bitumenski trakovi 4 0,17  
7 Armiran beton 100 2,3 80/130 
Tabela 48: Izračunane vrednosti energetsko saniranih tal. 
U [W/(m2K)] 0,304 
Toplotna zakasnitev [h] - 
Zmogljivost shranjevanja energije [kJ/(m2K)] 110 
T tal znotraj [°C] 21,0 
T tal zunaj [°C] 8,2 
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Slika 35: Diagram poteka temperature po prerezu energetsko saniranih tal (vir:www.ubakus.de, 2020). 
 
 
Slika 36: Diagram difuzije vodne pare po prerezu energetsko saniranih tal (vir:www.ubakus.de, 2020). 
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7 RABA ENERGIJE ZA OGREVANJE 
Za ogrevanje energetsko sanirane stavbe smo s pomočjo programa ArchiMAID podjetja Fibran in z 
upoštevanjem ugotovljenih dejstev izračunali predvideno rabo energije. Za izračun smo upoštevali 
predvidene sanacijske ukrepe iz poglavij 6.1.1. (Povečana debelina sloja EPS), 6.2.1 (Povečanje 
izolacije znotraj strehe), 6.3.1. (Povečana debelina sloja XPS) in obstoječe stavbno pohištvo. 
Izračunana letna vrednost ogrevanja neto uporabne površine je 10.300 kWh, kar prevedeno v 
energijsko vrednostjo pelet 5 kWh/kg znaša rabo 2.060 kg na letni ravni. Dosedanja raba znaša 3.000 
kg pelet na kurilno sezono, kar lahko prevedemo v 15.000 kWh. Torej bi zmanjšali rabo energije s 115 
kWh/m2 na 80 kWh/m2 letno. Z navedenim lahko dokažemo, da bi z energetsko sanacijo ovoja  
privarčevali 940 kg pelet oziroma izraženo v energijski vrednosti 4.700 kWh letno. 
 
Slika 37: Povprečna letna poraba za ogrevanje [kWh/m2] enodružinskih hiš po državah, glede na leto 
izgradnje (vir: www.bpie.eu). 
Kot je razvidno z zgornje slike (Slika 37) iz poročila BPIE (Building Performance Institute Europe) iz 
leta 2010 [3], je bila naša obravnavana stavba iz leta 2005 s porabo energije 115 kWh/m2, presegala 
povprečno rabo v Nemčiji z 80kWh/m2 letne porabe (2005) in blizu povprečja Bolgarije z 131kWh/m2 
in Portugalske 110kWh/m2. S sanacijo bi se približali povprečni nemški letni porabi iz leta 2010 z 
53kWh/m2 in portugalski z 68kWh/m2 in prehiteli bolgarsko, za 21kWh/m2, z njihovo povprečno letno 
porabo z 101kWh/m2. Iz poročila je razvidno tudi, da naša stavba spada v skupino 20 % stavb, v 
srednji in vzhodni Evropi, ki se ogrevajo z biomaso. 
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Slika 38: Odstotna raba energentov po evropskih regijah (vir: www.bpie.eu). 
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8 ZAKLJUČEK 
Meritve so pokazale, da se pri višjih zunanjih temperaturah prostori v stavbi začnejo pregrevati, ker to 
negativno vpliva na občuteno temperaturo in kakovost notranjega okolja. Najvišja izmerjena notranja 
temperatura v zgornji etaži (29,1 °C), ob zunanjih temperaturah od 22,8 °C do 33 °C, je bila 
presežena. Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji [9] določa, da naj bo temperatura v prostoru v 
času brez ogrevanja med 22 °C in 26 °C, priporočljivo pa je med 23 °C in 25 °C. Na podlagi 
izmerjenih dejstev se je izkazalo, da je potrebna dodatna toplotna zaščita. To je bilo potrjeno tudi v 
izračunu gradbeno fizikalnih parametrov za dejansko stanje stavbe, kjer je bilo ugotovljeno, da vsi 
dejanski konstrukcijski sklopi ne dosegajo zahtev iz današnjega pravilnika PURES 2010 [2] in 
nekateri (streha in tla) ne dosegajo zahtev iz takrat veljavnega pravilnika o toplotni zaščiti in 
učinkoviti rabi energije v stavbah [1]. Za zadostitev pravilnika PURES 2010 [2] je bilo treba 
spremeniti karakteristike prereza konstrukcijskega sklopa. S tem se je stavbi zmanjšala toplotna 
prehodnost zunanjega stavbnega ovoja in povečala energetska učinkovitost. S programom ArchiMAID 
je bilo ugotovljeno, da je s temi ukrepi mogoče zmanjšati rabo energije za ogrevanje kar za 31 %. 
Ugotovitev je, da je stavbo treba energetsko sanirati. Ugotovitve se lahko nadgradijo z dodatno analizo 
stavbnega pohištva, toplotnih mostov in analizo ekonomičnosti. Na osnovi poglobljenih analiz se velja 
odločiti za najoptimalnejšo rešitev z vidika udobja, rabe energije in ekonomije. 
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